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Аналіз зміни декоративних властивостей гранітів при термічному впливі 
В. В. Коробійчук, В. О. Шлапак, А. О. Криворучко, Р. В. Соболевський, 
Н. В. Зуєвська 
Експериментально досліджувалися зразки з дев’яти родовищ гранітів, які 
видобувається в Україні. Випробування зразків гранітів проводилося високими 
температурами 200, 400, 600, 900 °С.  
Всі представлені граніти показують зміну кольору поверхні при 
температурі від 200 °С і вище. Поведінка гранітів з нагріванням залежить від 
їх мінерального складу, структури та текстури.  
Поверхні всіх дослідних зразків стали світліше, деякі зразки гранітів 
втратили насиченість кольорів. При нагріванні зразків до 900 °C природного 
каменю найбільше зростання компоненти L (зображення зразків каменю 
світлішає) кольорової системи CIELab відбулося у зразках гранітів Cardinal 
Grey та Carpazi відповідно на 42 та 44 %. Найменше зростання компоненти L 
при нагріванні зразків до 900 °C відбувається у гранітах Grey Ukraine, L 
відповідно на 4 та 8,5 %.  
Вплив температури на зразки з червоного граніту візуально менш 
виражений, оскільки як свіжі, так і нагріті, зразки мають подібний червоний 
колір. Завдяки вмісту апатиту та флюориту зразки граніту Flower of Ukraine 
набувають рівномірного фіолетово-рожевого кольору при температурі 900 °С. 
В сірих гранітах при нагріванні з’являються почервоніння, які переважно 
сконцентровані навколо слюди та інших мінералів, які багаті Fe. На зеленому 
граніті Verde Oliva з’являються руді плями при температурі 200 °С. При 
нагріванні до 900 °С руді плями займають 67 % площі зразка.  
Найбільшу зміну кольору отримали граніти, в яких відбувся фазовий 
перехід темноколірних мінералів (біотиту та піроксену) в поліморфні 
мінерали. Це надало зразкам гранітів світлішого кольору, так як мінерали 
змінили колір з чорного на сірий чи білий. Відтінки білого кольору надав кварц, в 
якому при нагріванні з’являлися білі мікротрішини.  
Помітні естетичні пошкодження поверхні зразків природного каменю 
починаються при температурах від 200 до 400 °C. Таким чином, вогонь з 
температурами нижче цього порогу можна вважати «безпечним» з точки 
зору естетичного пошкодження, якщо врахувати тільки коефіцієнт нагріву 
вогню і виключити золу і гази 
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1. Вступ
Зовнішній вигляд природного облицювального каменю має важливе
значення при його застосуванні в якості облицювального матеріалу. Значна Н
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кількість архітектурних пам’яток була споруджена з використанням 
облицювальних порід. Враховуючи їх значний вік, постають питання стосовно 
реставрації [1]. При цьому виникають певні проблеми: або родовища перестали 
розробляти, або розроблять інші горизонти, в цьому випадку колір природного 
каменю на різних уступах може мати різні відтінки. Крім того, агресивні 
фактори навколишнього середовища змінюють декоративні властивості 
облицювання. А саме поява рудих плям на поверхні природного каменю, зміна 
кольору. Тому виникає необхідність керувати декоративними властивостями 
природного каменю. Одним з способів, що дозволяє змінити декоративні 
властивості, є вплив високих температур. Наприклад, висока температура 
дозволяє прискорити окислення заліза або змінити насиченість кольорів. 
Крім того, природний камінь є вогнестійким будівельним матеріалом. Тим 
не менш, вогонь може призвести до незворотного пошкодження будівель як у 
структурно, так і естетичному відношенні. Структура та текстура природного 
каменю обумовлюють його поведінку під час його нагрівання [2]. Граніти 
можуть проявляти інтенсивні зміни властивостей поверхні, такі як блиск, колір 
або шорсткість [3], що може призвести до зниження декоративних властивостей 
[4]. Властивості поверхні каменю залежать від мінерального складу, структури, 
текстури та штучної обробки. Наприклад, колір природного каменю пов'язаний 
з мінеральним складом і структурою і в меншій мірі з поверхневою обробкою 
[5]. Після пожеж виникають питання з реставрації будівель. За зміною кольору 
природного каменю можливо визначити величину температур, які пливали на 
оздоблення будівель. Це дозволить визначити придатність природного каменю 
до експлуатації або підготувати плити свіжого граніту шляхом нагрівання до 
реставрації найбільш постраждалих ділянок будівлі. Тому є необхідність 
досліджень зміни декоративних властивостей гранітів при термічному впливі. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
При реконструкції зовнішніх лицювань будівель виникають проблеми з 
підбором природного каменю. Так, наприклад, під впливом агресивного 
середовища виникають руді плями, які є наслідком окислення заліза. В роботі 
[6] наведено методику, за допомогою якої можливо інтенсифікувати окислення 
заліза в лабрадориті за допомогою високої температури. Це дозволить 
змінювати декоративні властивості свіжого лабрадориту до потрібних значень. 
Але дослідження здійснено лише для лабрадориту. Під час нагрівання або 
впливу агресивного навколишнього середовища на поверхні природного 
каменю з’являються руді плями. У великій кількості окиснене залізо 
з’являється на поверхні зразків з лабрадориту [6] та вапняку [7]. В меншій мірі 
окиснене залізо з’являється на поверхні зразків граніту [4]. В дослідженнях [7] 
та [4] не було обраховано площу окислених ділянок, що не дає можливість з 
високою точністю керувати декоративними властивостями високою 
температурою.  
Основним фактором, який впливає на будівельні матеріали під час пожежі, 
є теплота, яку випромінює полум'я. Це, в свою чергу, призводить до зміни 
декоративних властивостей природного каменю. В більшості гранітів 
Т
ль
ко
 дл
я ч
ен
ия
спостерігається збільшення значення компоненти L (зображення зразків 
каменю світлішає) кольорової системи CIELab [4]. Але деякі зразки гранітів 
мають тенденцію до зменшення значення компоненти L. Компоненти a та b 
зростали, але для кожного каменю по-різному. Для деяких зразків 
спостерігається зменшення цих компонент в діапазоні температур 400–600 °С. 
Колір вимірювався спектрофотометром MINOLTA CR-200 з освітлювачем D65, 
пучком дифузного ксенонового світла діаметром 8 мм. Даний метод 
вимірювання може давати похибки при визначенні кольору через складність 
визначення репрезентативного значення кольору в гетерогенному матеріалі, в 
якому розмір зерна може перевищувати діаметр пристрою.  
Разом з тим, дане дослідження показує, що представлені зразки гранітів 
мають різні зміни декоративних показників під впливом високої температури. 
Тому залишається актуальними питання, які пов'язані зі зміною кольору граніту 
українських родовищ під час нагрівання. 
 
3. Ціль та задачі дослідження 
Мета дослідження – дослідити та встановити основні залежності зміни 
кольорових координат лицьової поверхні природного каменю в системі CIE Lab 
від впливу високих температур. Це дасть можливість здійснювати керування 
декоративними властивостями природного каменю та одержати облицювальні 
вироби з заданими декоративними властивостями.  
Для досягнення мети були поставлені такі завдання:  
– встановити температуру, при якій будуть помітні естетичні пошкодження 
поверхні зразків природного каменю; 
– визначити кількісні значення кольорових координат в системі CIE Lab 
полірованої поверхні зразків при нагріванні; 
– дослідити зміну кольору в зразках з граніту при нагріванні. 
 
4. Матеріали та методи дослідження впливу високих температур на 
декоративні властивості граніту 
Досліджено зразки з дев’яти родовищ декоративного природного каменю, 
які розміщені в Україні (рис. 1) з комерційними назвами: Rosso Toledo (RT), 
Verde Oliva (VO), Leopard (L), Carpazi (C), Maple Red (MR), Grey Ukraine (GU), 
Flower of Ukraine (FU), Rosso Santiago (RS), Cardinal Grey (CG). Всі граніти 
відрізняються мінералогією, текстурою і фізичними властивостями. 
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Рис. 1. Зразки непорушеного природного каменю: а – RT; б – C; в – MR; г – FU; 
д – RS; е – VO; є – L; ж – GU; з – CG 
 
Особливістю граніту Rosso Toledo є їх виключна однорідність, відсутність 
ксенолітів та пегматитових жил. Цей граніт складаються з мікроклину – 65 %, 
плагіоклазу – 10 %, кварцу – 20 %, біотиту 4 %, інші мінерали – 1 %. Колір 
гранітів визначається кристалами калієвого шпату розмірами до 2–3 см, які 
пофарбовані в червоно-коричньові тони. На червоному фоні рівномірно 
вкраплені кристали чорного біотиту та жовтовато-сірого плагіоклазу 
(ортоклазу). Граніти крупнозернисті порфіровидні. 
Макроскопічно граніт Verde Oliva являє собою міцну сіру, зеленувато-сіру, 
переважно темно-зелену породу, масивну текстуру, нерівномірно-
середньозернистої структури. Має мінеральний склад: мікроклін-пертит – 40–
63 %, плагіоклаз – 0–20 %, кварц – 25–40 %, рогова обманка – 1–10 %, біотит – 
1–7 %, піроксени – до 2 %, апатит – 0–2 %, флюорит – 0–1 %. В петрохімічному 
відношенні граніти належать до високоглиноземистих. 
Leopard має мінеральний склад: мікроклін – 18–25 %, плагіоклаз – 20–
25 %, кварц – 20–25 %, біотіт – 7–13 %, спостерігаються багаточисленні луски 
коричневого біотиту. В обмежених кількостях містить в собі вторинні 
мінерали: серицит і епідот. 
Граніти Carpazi є однорідними, нерівномірно середньозернистими. 
Текстура масивна. Мають мінеральний склад: ортоклаз і мікроклін – 40 %; 
плагіоклаз – 24 %; кварц – 30 %; біотит – 5 %. Текстура граніту мозаїчна, 
утворюється крупними червоними вкрапленнями польового шпату, різко То
ль
 дл
я ч
те
ни
я
виділяються блискучими площинами спаяності, а також невеликими 
мілкозернистими виділеннями апатиту червоного кольору. 
Граніт Maple Red рівномірно-середньозернистий. Складається з рожевого 
та червоного польових шпатів до 65 %; безколірного або димчатого кварцу – 
30 %; біотиту та інших мінералів – 5 %. В однотонному забарвленні малюнок 
відсутній та сприймається тільки макроструктура, яка визначається зернами 
біотиту, які рівномірно вкраплені в червону масу польового шпату. 
Гранодіорит Grey Ukraine має насичений і рівномірний відтінок, який 
зберігається від партії до партії. Мінеральний склад Grey Ukraine: мікроклін 15–
30 %; плагіоклаз – 35–55 %; кварц – 10–25 %; біотит – 5–15 %; інші мінерали – 
<1 %.  
Граніти Flower of Ukraine є однорідні у мінеральному відношенні. В їх 
складі є: кварц – 10–40 %, плагіоклаз – 5–25 %, мікроклін – 35–84 %, біотит – 
0–7 %, рогова обманка – 0–7 %, вторинні мінерали хлорит, вміст яких не 
перевищує одного відсотка, з акцесорієв присутні апатит, циркон та ортит, 
рудний мінерал представлений магнетитом. Кольори гранітів рожевий, 
сірувато-рожевий, блідо-рожевий. Основне забарвлення створюється рожевими 
польовими шпатами у вигляді окремих зерен величиною 2–5 мм і великими 
овальної форми. На цьому фоні виділяються окремі таблитчасті кристали 
польового шпату білих, сірувато-білих кольорів. Колірну гаму доповнюють 
чорні, зеленувато-чорні зерна розміром до 5–10 мм. Текстура гранітів масивна. 
Граніт Rosso Santiago є порфіровидний, гранато-біотитовий. Граніт має 
рожево-червоний колір, масивний склад, крупно-зернисту структуру. Крупні 
кристали польового шпату досягають 3 см довжиною та 4–5 см шириною. 
Rosso Santiago має мінеральний склад: калієвий польовий шпат 15–60 %; 
плагіоклаз 10–25 %; кварц – 30–60 %; біотит – 2–15 %; гранат – 3–15 %, апатит, 
циркон і мусковіт – менше 1 %, карбонати – менше 1 %. Недоліком граніту є 
наявність крупних зерен гранату (до 0,5 см), що негативно впливає на якість 
полірованої поверхні, так як гранати викришуються.  
Граніт Cardinal Grey це пегматоїдний граніт, сірого кольору, рівномірно-
зернистий. Має середньозернисту структуру. Мінеральний склад: плагіоклаз – 
4–5 %; мікроклін – 5–7 %; кварц – 30–35 %; кордієрит – 3–5 %; гранат – 1–2 %; 
біотит – 10 %. Особливістю гранітів Cardinal Grey є наявність скупчення 
гранату і ксенолітів біотитового гнейсу. 
Лицьова поверхня зразків природного каменю оцифровувалася за 
допомогою сканера Canon CanoScan LiDE 700F. Для корекції похибок передачі 
кольору було використано продукт IT-8 фірми Agfa. Це дає можливість 
застосовувати даний пристрій для різних вимірювань показників кольору з 
високою точністю. 
Зразки граніту нагрівалися в електричній печі зі швидкістю 1 °С/хв до 200, 
400, 600, 900 °С. Витримувалися 1 годину при заданій температурі, а потім 
охолоджувалися до температури 20 °С зі швидкістю 1 °С/хв. Низька швидкість 
зростання температури використовується для досягнення максимального 
температурного ефекту.  Н
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Колір вимірювали на цифрових зображеннях. Вимірювання проводилися в 
системі CIE Lab (UNE-EN ISO 105-J03: 2007). Компонента L являє собою 
параметр світлоти (насиченості) кольору, який йде від 0 (чорний) до 100 
(білий). Компонента a – хроматичний параметр, який переходить від зеленого 
(негативний) до червоного (позитивний). Компонента b – хроматичний 
параметр, який переходить від синього (негативного) до жовтого (позитивний). 
ΔЕ – вводиться як загальна зміна кольору, щоб порівняти зміни до і після 
випробувань, якщо це можливо, наступним чином: 2 2 2 .E L a b        Дані 
оброблялися за допомогою програмного забезпечення MdiStones, алгоритм 
роботи наведено в публікації [8]. 
 
5. Результати оцінки стійкості гранітів до високих температур 
5. 1. Загальна характеристика порід, що досліджувались 
Всі зразки природного каменю за кольором було поділено на три групи.  
1-ша група. Сірі гранітоїди: GU, CG. Загальний вигляд сірих гранітів 
зумовлений поєднанням білуватих польових шпатів і темних феромагнезитів 
(мінерали біотитової групи, амфібол або піроксени). Переважання плагіоклазів 
надає породі сіре забарвлення різних відтінків [9]. 
2-га група. Червоні граніти: RT, C, MR, FU, RS містять в собі калієві 
польові шпати, які надають гранітоїдам червоні і рожеві кольори. Мікроклін 
має забарвлення від рожево-червоного до жовто-бурого в залежності від 
кількісного співвідношення гематитової і гетитової фаз, які одночасно присутні 
в мікрокліновій матриці [9].  
При впливі на породи 2-ї групи радіоактивних полів (руд урану і торію) 
завдяки підвищенню температури відбувається метаморфічне перетворення 
гранітоїдів, зсув співвідношення фаз в бік гематиту, і, як результат, 
відбувається почервоніння мікроклінів і породи. Та навпаки, при впливі 
гідротермальних розчинів співвідношення фаз зміщується на користь гетиту, 
що призводить до отримання жовтих і бурих відтінків. 
3-тя група. Зелений відтінок гранітів VO обумовлений зеленкуватим 
забарвленням плагіоклазів, що складають відповідно 50 % мінерального складу 
цієї породи. Плагіоклази надають гранітоїдам білі, світло-сірі і сірі до чорного 
кольори, іноді зеленуватий, жовтувато- і сірувато-зелений відтінок (через 
мікровключення зелених залізовміщуючих силікатів), це пов’язано з 
вторинними змінами плагіоклазів – утворенням хлориту, епідоту [9]. 
 
5. 2. Встановлення температури, при якій будуть помітні естетичні 
пошкодження поверхні зразків природного каменю  
а) Зміни в гранітах 1 групи 
На зображеннях зразків сірих гранітоїдів при температурі 200 °С суттєвих 
змін не виявлено (табл. 1).  
Зразки гранодіориту GU при температурі 400 °С світлішають. При 
температурі 600 °С на зображені зразків природного каменю спостерігається 
зменшення темноколірних мінералів, проявляються маленькі руді плями. При То
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температурі 600 °С на зображені зразків гранодіориту спостерігається 
збільшення рудих плям, зображення темнішає. 
 
Таблиця 1 
Зовнішній вигляд зразків каменю при різній температурі впливу 
Назва 
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При температурі 400 °С на поверхні зразків граніту CG спостерігається 
збільшення мінералів сірого кольору, в місцях розміщення рудних мінералів 
з’являються осередки окисненого заліза та візуально видно зміну кольору 
гранату. При температурі 600 °С на поверхні зразків спостерігається зменшення 
кількості темноколірних мінералів, мінерали гранату змінюють колір з 
коричневого на буро-червоний. При температурі 900 °С на поверхні зразків 
переважають мінерали сірого кольору. Кількість рудих плям майже не 
збільшилися.  
б) Зміни в гранітах 2 групи 
Червоні граніти показали прогресуючу варіацію кольору. В граніті RT при 
температурі 400 °C спостерігається зміна кольору чорних мінералів на сірий 
колір, при 600 °C – ці мінерали набувають білого кольору. При температурі 
900 °C червоне забарвлення мінералів майже не змінюється. У гранітах C, MR 
чорні мінерали стають сірими при температурі 900 °C. Мінерали з червоним 
забарвленням стали світлішими.  
У граніті FU при температурі 400 °C темноколірні мінерали змінюють колір 
на сірий, мінерали з темно-рожевим кольором змінились на червоно-
помаранчевий, зображення зразка природного каменю світлішає. При температурі 
600 °C мінерали червоно-помаранчевого кольору змінюють колір на темно-
рожевий. Зображення темнішає. При температурі 900 °C мінерали темно-рожевий 
кольору переходять в блідо-фіолетовий колір. Зображення ще темнішає. 
У граніті RS при температурі 400 °C темноколірні мінерали стають сірими, 
мінерали червоного кольору стають світлішим. При температурі 600 °C 
мінерали світло червоного кольору змінюють колір на темно червоний. При 
температурі 900 °C мінерали темно червоного кольору змінюють колір на То
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бордовий. Мінерали сірого кольору світлішають та за кольором наближається 
до білого.  
У граніті L при температурі 400 °C темноколірні мінерали стають сірими, 
польовий шпат майже не змінює колір, з’являються плями бордового кольору 
від гранату. 
При температурі 600 °C темноколірні мінерали інтенсивніше набувають 
біло-сірий колір. З’являються руді плями на поверхні природного каменю. 
При температурі 900 °C мінерали червоного кольору змінюють колір на 
бордовий, з’являться руді плями. Зображення зразка природного каменю 
набуває однорідного тону блідо бордового кольору з сіро-білими вкрапленнями 
мінералів. 
в) Зміни в гранітах 3 групи 
Темноколірні мінерали демонструють відхилення при 900 °С від чорного 
до коричневого. При температурі 200 °С на поверхні граніту VO починаються 
з’являтися руді плями, які заміняють зелений колір. Зразок зберігає зелений 
колір. При температурі 400 °С зелений колір граніту змінюється на рудий. При 
нагріванні до 900 °С спостерігається збільшення рудих плям та зменшення 
темноколірних мінералів на поверхні зразків каменю.  
 
5. 3. Визначення кількісних значень кольорових координат в системі 
CIE Lab полірованої поверхні зразків при нагріванні 
Параметри a та b дають тон каменю. Сірі гранітоїди показати середнє 
значення зображення a (рис. 2) від 23 до 25. 
 
 
 
Рис. 2. Залежність компоненти а, кольорової системи CIELab від 
температури нагрівання для зеленого та сірих гранітів: 1 – y=-8E-08x3+6E-
05x
2
+0,0205x+30,991 (R²=0,9383); 2 – y=0,0122x+25,006 (R²=0,8979); 3 – y=-2E-
05x
2
+0,0186x+22,435 (R²=0,9648) Н
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Середнє значення зображення сірих гранітів b (рис. 3) лежать в межах від –
18 до –19. Зелений граніт демонструє середні значення зображення b=–9, a=32. 
 
 
 
Рис. 3. Залежність компоненти a, кольорової системи CIELab від 
температури нагрівання для зеленого та сірих гранітів: 1 – y=5E-05x-9,2216 
(R²=0,915); 2 – y=1E-08x3-5E-06x2+0,0002x-17,986 (R²=0,9995); 3 – y=2E-08x3-
2E-05x
2
+0,0045x-19,118 (R²=0,9956); 
 
Червоні гранітоїди мають середнє значення зображення a (рис. 4) від 31 до 55. 
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Рис. 4. Залежність компоненти a, кольорової системи CIELab від температури 
нагрівання для червоних гранітів: 1 – y=–5E-09x3–3E-05x2+0,0341x+49,64 
(R²=0,8398); 2 – y=–2E-08x3+1E-05x2+0,0065x+54,545 (R²=0,8402); 3 – y=1E-
08x
3–4E-05x2+0,0244x+46,876 (R²=0,8011); 4 – y=–4E-08x3+3E-
05x
2
+0,0124x+40,308 (R²=0,8492); 5 – y=-7E-08x3+4E-05x2+0,0121x+40,037 
(R²=0,8539); 6 – y=–1E-07x3+0,0002x2-0,0249x+31,323 (R²=0,9949) 
 
Середнє значення кольорової компоненти b для червоних гранітів лежить в 
межах від –9 до –16 (рис. 5).  
 
 
 
Рис. 5. Залежність компоненти b, кольорової системи CIELab від 
температури нагрівання для червоних гранітів: 1 – y=6E-09x3–7E-06x2-0,0003x–
8,9304 (R²=0,8752); 2 – y=2E-08x3–2E-05x2+0,0054x-10,162 (R²=0,806); 3 – y=–
5E-09x
3
+4E-06x
2–0,0025x-10,871 (R²=0,9574); 4 – y=-1E-08x3+2E-05x2-0,0078x–
12,695 (R²=0,8089); 5 – y=2E-08x3–2E-05x2+0,0064x–12,963 (R²=0,8114); 6 – 
y=2E-08x
3–2E-05x2+0,0069x–16,261 (R²=0,7794) 
 
Параметр L дає значення світлоти або насичення кольору. До найсвітліших 
гранітів відносяться сірий граніт GU (рис. 6) L=47, червоні граніти FU (рис. 7) 
L=43, RT з L=38.  
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Рис. 6. Залежність компоненти L, кольорової системи CIELab від температури 
нагрівання для зеленого та сірих гранітів: 1 – y=–1E-09x3–4E-
05x
2
+0,0434x+46,11 (R²=0,9991); 2 – y=–8E-08x3+9E-05x2–0,0154x+25,034 
(R²=0,9138); 3 – y=0,0147x+29,167 (R²=0,9875) 
 
До проміжних гранітів можливо віднести: RS (L=33), MR (L=32), С (L=30) 
вони мають лужні польові шпати, які забарвлені від сіруватого до червонуватих 
тонів (рис. 7). 
 
 
 
Рис. 7. Залежність компоненти L, кольорової системи CIELab від температури 
нагрівання для червоних гранітів: 1 – y=–2E-08x3–1E-05x2+0,0298x+41,772 
(R²=0,7925); 2 – y=–6E-08x3+7E-05x2–0,0015x+37,749 (R²=0,9794); 3 – 
y=0,016x+33,423 (R²=0,8434); 4 – y=-8E-09x3-5E-06x2+0,0228x+31,36 
(R²=0,9809); 5 – y=0,017x+30,195 (R²=0,9642); 6 – y=0,0116x+27,276 (R²=0,8502) 
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 До темних гранітів можна віднести: CG (L=29), L (L=27), VO (L=25).  
Дослідження показують, що всі колірні параметри поверхні зразків каменю 
змінюються при впливі високої температури. Параметр L в більшості зразків 
збільшується. В зразках гранітів С, CG, RS ця залежність є лінійною. В зразку 
FU найбільше значення компонента L (L=54) набуває при температурі 400 °C 
при подальшому нагріванні до 900 °C вона зменшується до 49. Подібним чином 
поводять себе зразки природного каменю GU, VO найбільше значення 
компонента L набуває при температурі 400 °C і утримується до температури 
600 °C, при температурі 900 °C вона зменшується. У зразків природного 
каменю RT, L, MR значення компоненти L стрімко зростає до температури 
600 °C. При температурі вище 600 °C відбувається зниження швидкості 
зростання значень показника L. В діапазоні 600–900 °C у зразках RT, L, MR 
зростає показник L лише на 1. При нагріванні зразків до 900 °C природного 
каменю найбільше зростання компоненти L відбулося у зразках гранітів CG та 
С відповідно на 42 та 44 %. Найменше зростання компоненти L при нагріванні 
зразків до 900 °C відбувається у гранітах GU, L відповідно на 4 та 8,5 %.  
У зразках гранітів MR, FU, RS відбувається зниження кольорової 
компоненти b. 
У зразках гранітів L, C, GU, CG відбувається зростання кольорової 
компоненти b. У зразках гранітів C, GU, CG також відбувається зростання 
кольорової компоненти a. 
У зразках гранітів VO, RT відбувається зниження кольорової компоненти b 
в діапазоні 400–600 °C, а потім при температурі 900 °C повернення до 
початкових значень. 
У зразках гранітів VO, L, RS, RT, MR, FU відбувається збільшення 
кольорової компоненти а при нагріванні до температури 400–600 °C, при 
подальшому нагріванні спостерігається зниження цього параметру. 
 
5. 3. Дослідження зміну кольору в зразках з граніту при нагріванні 
ΔЕ є загальним параметром зміни кольору в системі CIE Lab. Значення 
ΔE>2 досить помітні для спостереження неозброєним оком і, отже, можуть 
розглядатися як ознака «естетичного пошкодження» (тобто колір буде 
сприйматися як інший після нагрівання/пожежі). Значення ΔE (рис. 8) в зразках 
гранів, які нагріті до 200 °С знаходяться біля зазначеного порогу крім граніту 
GU (ΔЕ=6,32).  
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Рис. 8. Значення ΔЕ кольорової системи CIE Lab при нагріванні зразків 
каменю 
 
Найнижче значення ΔЕ=2 для зразків гранітів L, RS і найвище значення 
ΔЕ=3,16 для зразків гранітів CG, C, VO. Тому зміну кольору в більшості 
зразків, які нагріті до 200 °С, практично не помітно візуально. І навпаки, зміну 
кольору візуально помітно у всіх інших тестових температурах (400, 600, 
900 °С), де у всіх випадках ΔЕ>3. При 400 °C спостерігається найбільший 
стрибок ΔE у всіх зразках природного каменю. Найбільше значення ΔE 
(ΔE=12,9–13,0) мають відповідно червоний граніт з зеленими вкрапленнями FU 
та зелений VO. При температурі 600 °C значення ΔE знижуються. Червоні 
граніти показують найбільші значення, ΔE по відношенню до значень при 
400 °С. ΔE зростає з температурою, максимальні значення мають зразки сірого 
граніту CG – ΔE=17,1 та червоного граніту С – ΔE=15,9. Спостерігається різке 
збільшення ΔE у всіх гранітних зразках при температурі 400 °С, при 
температурі 600 °С спостерігається зниження ΔE. При температурі 900 °С 
показник ΔE в більшості зразків каменю підвищується незначно крім зразків 
FU. 
 
6. Обговорення отриманих результатів з оцінки зміни декоративних 
властивостей граніту при термічному впливі 
Вплив високих температур на зміни зовнішнього вигляду гранітів менш 
вивчені, ніж в інших типах каменів. Ці зміни пов'язані з мінералогією та 
текстурою. Зв'язок між розвитком кольору і високими температурами може 
дати інформацію про температуру вогню [10]. Коли граніт нагрівається до То
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130 °C тріщини закриваються [11]. При підвищенні температури тріщини знову 
відкриваються внаслідок розширення мінералів [12].  
При температурі 400 °С на зображені зразків природного каменю 
спостерігається зменшення темноколірних мінералів, проявляються маленькі 
руді плями, які є наслідком окиснення заліза в залізовміщуючих мінералах. 
Деякі дослідження показують, що почервоніння каменю відбувається при 
нижчій температурі. Так, наприклад, в досліджені [13] встановлено, що при 
температурі 200 °C відбувається почервоніння в жовтому трахіті. Ця зміна 
кольору пояснюється невеликим окисненням заліза, що міститься в 
феромагнезиальних мінералах і деякому червоному польовому шпаті. Різні 
залізовмісні мінерали призводять до різної зміни кольору, оскільки 
підвищується температура окислення. Наприклад, гематит і гідроксиди заліза 
виробляють інтенсивне почервоніння каменю, в той час як хлорит спочатку 
стає жовтуватим [14]. Тому зміна кольору залізовмісних мінералів залежить від 
типу мінералу та температури окислення.  
Граніти VO, L, CG і GU мають найбільш інтенсивні відхилення кольору, 
якому сприяє окислення Fe. Високу частку Fe мають феромагнезиальні 
мінерали біотитової групи і амфіболи. Ці мінерали фактично демонструють 
найбільш помітну зміну кольору, від чорного і зеленого до коричневого і 
золотистого тонів після нагрівання. Оцінити інтенсивність окислення Fe 
залежно від температури можливо за відносною площею рудих плям, які 
з’являються на поверхні зразків каменю (рис. 9). 
 
 
 
Рис. 9. Залежність площі рудих плям на поверхні зразка в залежності від 
температури 
 
З рис. 9 видно, що найбільший вміст Fe має граніт зеленого кольору VO та 
рожево-сірий L. Окислення Fe відбувається рівномірно.  Н
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При температурі 200 °С на поверхні граніту VO починаються з’являтися 
руді плями, які заміняють зелений колір. Зміна кольору каменю може бути 
помітною від 300 °C через окислення між 205 °C та 300 °C залізовмісних 
мінералів [15]. При температурі 400 °С зелений колір граніту змінюється на 
рудий. З’явлення рудих плям на граніті зеленого кольору VO є результатом 
окиснення мінералів біотитової групи і лужного польового шпату, які надають 
сірувато-зелений відтінок природному каменю. Обидва мінерали змінювали 
свої кольори при нагріванні. Мінерали групи біотитів перетворюються на 
золотисті тони, червоний лужний польовий шпат перетворюється в гранатово-
червоний. 
В деяких гранітах, наприклад MR і RS, вплив окислення Fe на колір зразків 
майже не впливає, тому вони не представлені на рис. 9.  
В зразках CG з’явилися руді плями в місцях розміщення гранату. При 
200 °C гранат переходить з темно коричневого кольору до коричневого. З 
підвищенням температури колір цього мінералу світлішає до бурого кольору. 
Отримані результати з обрахунку площі рудих плям, дають можливість 
реставрувати будівлі, які піддавались впливу агресивного середовища або 
високої температури. Знаючи необхідну питому площу рудих плям можна 
створити подібні фрагменти лицювання будівлі шляхом нагрівання каменю до 
потрібної температури.  
Дослідження показують, що всі колірні параметри поверхні зразків каменю 
змінюються при впливі високої температури. 
У кварці гранітних зразків утворилися трансгранулярні і нові 
внутрішньозернисті тріщини (табл. 2), що узгоджується з роботою [16]. Тобто 
раніше, ніж у піщаниках, в яких розвиток мікротріщин в кварці і лужному 
польовому шпаті відбувається вище 600 °C [17].  
 
Таблиця 2 
Вигляд фрагментів зразків граніту після нагрівання 
Граніт RT Температура нагрівання, °C 
200 400 600 900 
Вигляд 
зразка 
каменю 
    
 
Ці мікротріщини можуть викликати темно-сірий колір у деяких гранітах, 
таких як CG, GU, FU і L і біліші кольори, як у RS, RT, GU (рис. 10). 
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Рис. 10. Залежність площі сірих та білих плям на поверхні зразків від 
температури 
 
У сірих гранітів CG, GU змінюється кольорова компонента b, яка 
проходить через жовтий колір, ця зміна видна неозброєним оком. Це 
узгоджується з результатами, які отримані для сірого трахіту, який 
перетворюється в жовтий [13]. 
Зразки гранодіориту GU при температурі 400 °С світлішають за рахунок 
фазового переходу рогової обманки та мінералів біотитової групи від чорного 
та сірого кольору до біло-сірого. При температурі 600 °С зображення темнішає 
за рахунок зміни кольору мінералів з білого кольору на сірий. 
При 600 °C в кварці проявляються мікротріщини завдяки альфа-бета-
переходу при 573 °C. Тріщини стають більш помітними. Кварцові 
мікротріщини надають біліший тон поверхні, який спостерігався у всіх 
гранітах, що підтверджується збільшенням компоненти L. Польові шпати також 
показали розвиток тріщин після нагрівання до цієї температури, що 
підтверджує роботу [10]. Зміни кольору незначно змінювалися від 400 до 
600 °С у всіх параметрах гранітів.  
У граніті FU при температурі 400 °C темноколірні мінерали змінюють 
колір на сірий, польовий шпат змінює колір з темно-рожевого на червоно-
помаранчевий, зображення зразка природного каменю світлішає. При 
температурі 600 °C польовий шпат змінює колір з червоно-помаранчевого на 
темно-рожевий за рахунок цього зображення темнішає. При температурі 900 °C 
мінерали хлориту зливаються з мінералами польового шпату та утворюють 
блідо-фіолетовий колір.  
В граніті RT при температурі 400 °C рогова обманка та мінерали 
біотитової групи сіріють, при 600 °C – набувають білого кольору. При 
температурі 900 °C колір калієвого шпату майже не змінюється. У гранітах C, 
MR мінерали біотитової групи стають сірими при температурі 900 °C. Мінерали 
польового шпату стали світлішими.  Н
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У граніті L при температурі 400 °C димчатий кварц стає сірим, польовий 
шпат майже не змінює колір, з’являються плями бордового кольору від гранату. 
При температурі 600 °C димчатий кварц інтенсивніше набуває біло-сірий 
колір, з’являються руді плями від оксидів типу шпінелі та високозалізистих 
силікатів. 
При температурі 900 °C польовий шпат червоного кольору змінює колір на 
бордовий, з’являться руді плями від залізовміщуючих мінералів. Зображення 
зразка природного каменю набуває однорідного тону блідо бордового кольору з 
сіро-білими вкрапленнями кварцу. 
У граніті RS при температурі 400 °C темноколірні мінерали стають сірими, 
польовий шпат червоного кольору стає світлішим. При температурі 600 °C 
польовий шпат світло червоного кольору змінює колір на темно червоний. При 
температурі 900 °C польовий шпат темно червоного кольору змінює колір на 
бордовий. Кварц світлішає та за кольором наближається до білого.  
Між 600 °C і 900 °C спостерігається розвиток тріщин. Деякі з гранітів RT, 
FU були серйозно пошкоджені (хоча вимірювання були все ще можливі). На 
руйнування вплинув високий вміст мінералів біотитових груп і плагіоклазу.  
У зразках гранітів С, CG, RS, RT, L, MR зростає кольорова компонента L, 
що пояснюється, головним чином, високою тріщинуватістю кварцу, що дає 
білуватий колір. Зниження кольорової компоненти L у зразках гранітів FU, VO, 
GU відбувається за рахунок переходу кольору кварцу і польових шпатів в сірий 
колір та з’явлення рудих плям від окислення Fe. Збільшення загальної зміни 
кольору ΔE спостерігається між 600 °C і 900 °C. В праці [14] також виявили, що 
зміна кольору кварцу і польових шпатів у піщаниках відбувалася при 
нагріванні від 750 до 900 °С. Сірі граніти GU і CG злегка перетворилися на 
рожево-червоні кольори. В інших гранітах мінерали чорної біотитової групи та 
амфібол набуває золотисто-коричневого кольору, що пояснює зміну параметра 
b [13]. Завдяки проведеному дослідженню було вивчено механізм зміни 
декоративних властивостей. Це наддасть змогу за зовнішнім виглядом граніту 
приблизно визначити, яка температура вплинула на поверхню граніту, та 
прийняти рішення щодо доцільності реконструкції цієї будівлі. Також за 
допомогою отриманих даних можна створити фрагменти облицювання, які 
необхідно замінити зі свіжої породи граніту. Перевагою даних досліджень є те, 
що для отримання зображення не потрібні дорогі лабораторні пристрої. Разом з 
тим, при використанні звичайних цифрових сканерів необхідне калібрування на 
кольорових еталонах. В подальшому необхідно визначити міцністні 
характеристики каменю при нагріванні. Що допоможе визначити, чи зможе 
виконувати облицювальний матеріал свої функції. 
 
7. Висновки 
1. Помітні естетичні пошкодження поверхні зразків природного каменю 
починаються при температурах від 200 до 400 °C. Таким чином, вогонь з 
температурами нижче цього порогу можна вважати «безпечним» з точки зору 
естетичного пошкодження, якщо врахувати тільки коефіцієнт нагріву вогню (і 
виключити золу і гази.  
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2. Всі представлені граніти показують зміну кольору поверхні при 
температурі від 200 °С і вище. Поведінка гранітів з нагріванням залежить від їх 
мінерального складу, структури та текстури. Граніти з польовим шпатом 
червоного кольору показали прогресивну зміну кольору з температурою. При 
нагріванні зразків до 900 °C природного каменю найбільше зростання 
компоненти L відбулося у зразках гранітів CG та С відповідно на 42 та 44 %. 
Найменше зростання компоненти L при нагріванні зразків до 900 °C 
відбувається у гранітах GU, L відповідно на 4 та 8,5 %.  
3. Найбільшу зміну кольору отримали граніти, в яких відбувся фазовий 
перехід темноколірних мінералів (біотиту та піроксену) в поліморфні мінерали. 
Це надало зразкам гранітів світлішого кольору, так як мінерали змінили колір з 
чорного на сірий чи білий. Відтінки білого кольору надав кварц, в якому при 
нагріванні з’являлися білі мікротріщини. Вплив температури на зразки з 
червоного граніту візуально менш виражений, оскільки як свіжі, так і нагріті 
зразки мають подібний червоний колір. Завдяки вмісту апатиту та флюориту 
зразки граніту FU набувають рівномірного фіолетово-рожевого кольору при 
температурі 900 °С. В сірих гранітах при нагріванні з’являються почервоніння, 
які переважно сконцентровані навколо слюди та інших мінералів, які багаті Fe. 
На зеленому граніті VO з’являються руді плями при температурі 200 °С. При 
нагріванні до 900 °С руді плями займають 67 % площі зразка.  
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